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一种新型双三相无轴承永磁同步电机结构原理及控制研究
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摘要： 针对传统无轴承永磁同步电机内部两套绕组结构复杂、可靠性低等缺点，提出了一种新型双

三相绕组结构的无轴承永磁同步电机。 电机采用分布式绕组结构并分为两个空间对称的独立三相

绕组单元，通过两个三相逆变器在两个绕组单元中同时通入两组不同序列的电流实现电机的无轴

承运行。 推导了悬浮力与转矩数学模型。 在 Ａｎｓｏｆｔ 中建立有限元模型，分析了电机在两组电流控

制下的磁场分布状况，分别计算了悬浮力与转矩随电流变化的关系，以及偏心磁拉力与转子偏移量

的关系，仿真模型计算结果与理论模型计算结果基本吻合。 建立了一种控制电机对称相电流不平

衡的控制策略，将电机等效为两个普通三相电机，两个电机控制部分中的空间矢量脉宽调制模块

ＳＶＭ 所需的信号由转矩电流参考值和悬浮力电流参考值合成再调制得到。 采用 Ｍａｔｌａｂ 软件构建

了仿真系统，仿真结果表明，本文提出的双三相无轴承永磁同步电机在该控制策略下能够实现转子

的高速旋转与稳定悬浮。
关键词： 无轴承电机； 双三相绕组结构； 结构原理； 有限元分析； 控制策略

中图分类号： ＴＭ３５１　 　 　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １００３⁃３０７６（２０１７）０１⁃００１６⁃０９

１　 引言

随着科学技术的发展，各工业对现代永磁电机的

设计与应用要求越来越高，既要满足高转速特性、高
功率因数，又要具有无污染、无噪声、寿命长等特点。
由于无轴承电机具有转速高、无磨损、无润滑等优势，
越来越受到工业界的关注，其在医药制造、半导体制

造、高速离心机、电动汽车飞轮储能、航空航天等特殊

电气传动领域具有广泛的应用前景［１］。 传统的无轴

承电机定子侧都是嵌有两套绕组，即转矩绕组和悬浮

力绕组，分别注入转矩电流和悬浮力电流产生极对数

相差为 １ 的磁场，以提供足够的转矩和稳定的悬浮

力［２］。 但两套绕组绕制方向和叠绕位置相对严格的

限制，增加了电机结构设计和加工工艺的复杂性，且
增大了电机定子侧的功率损耗［３］。

针对传统双绕组无轴承电机存在的以上缺点，
许多国内外学者对此进行了大量的研究，尝试简化

无轴承电机内部结构，降低其功率损耗和成本，提高

电机运行的可靠性。 其中，文献［４，５］提出了一种

无轴承单相薄片电机，采用四个集中式绕组通入两

组电流产生悬浮力和转矩，并对其控制方式进行了

研究，实现了电机基于功率最优电流控制策略的无

轴承运行。 该电机虽然简化了内部结构，但启动转

矩较低且悬浮力波动较大，只能应用在对启动转矩

和悬浮力要求不高的场合。 文献［６，７］提出了一种

新型绕组结构的无轴承永磁电机，分别分析了该电

机利用径向气隙控制轴向磁通产生轴向悬浮力和利

用径向气隙控制径向磁通产生径向悬浮力的工作原

理。 这种结构形式使得电机只能适用于小尺寸小功

率场合，对电极设计精度及绕组安排要求很高，尽管

结构简单，但加工难度并未降低。 文献［８］提出了

一种采用中点电流注入法来减小悬浮力脉动的新型

无轴承永磁同步电机，该结构使得气隙磁场的一侧

磁密强度改变，而保持另一侧磁密强度不变，从而打
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破气隙平衡磁场达到使转子悬浮的目的。 由于这种

悬浮方式只改变一侧的磁密强度，造成悬浮力减小

了一半，使得电机悬浮性能不高。 文献［９］提出了

一种采用桥式绕组结构的无轴承永磁电机，能够消

除绕组内的感应电压，但电机需要三个隔离功率源

的单相逆变器提供悬浮力电流，使得控制较为复杂，
成本提高。 文献［１０，１１］利用多相电机谐波丰富的

特点提出了一种单绕组五相无轴承电机，基于特定

的电机结构控制基波产生 １ 对极磁场，控制 ２ 次谐

波产生 ２ 对极磁场，从而产生稳定的悬浮力。 尽管

电机采用多相绕组，但并没有实现电机的容错性能，
增加了电机设计与控制成本。 文献［１２，１３］提出了

一种采用六相系统的单绕组无轴承薄片电机，能够

实现无轴承电机的容错功能，并对其功率系统进行

研究和设计。 文献［１４，１５］提出一种外转子结构、
额定功率为 ３００Ｗ 的无轴承永磁电机，通过驱动转

矩电流与悬浮力电流的叠加控制 ６ 个电枢齿上的绕

组，永磁体采用 ８ 对极使得电磁转矩的输出达到最

优。 文献［１２⁃１５］的两种电机采用集中式绕组结构，
相比较分布式绕组结构，电机存在着振动较高、噪声

较大的缺点。 文献［１６］提出一种交替极分段式无

轴承电机，其中定子铁心分为独立的 ４ 个部分，电磁

转矩由 ４ 个分离部分合成产生，悬浮力的生成原理

类似于传统的电磁轴承。
本文提出一种新型双三相无轴承永磁同步电机

分布式绕组拓扑结构，采用隔离中性线的连接方式

将电机内的绕组构成两个空间对称的独立三相绕组

单元，由两个传统的三相逆变器分别在两个三相绕

组单元内同时通入两组不同序列的电流打破电机内

的磁场平衡，通过调节两组电流的幅值与相位可以

控制转矩和径向悬浮力，从而实现电机的无轴承运

行。 尽管依然采用了两套绕组，但制作工艺与普通

电机类似，电机结构设计的复杂性大大减小，且无需

加入双绕组结构所必需的绕组间绝缘材料，使得成

本降低，更有利于磁悬浮电机的产业化。 同时为简

化控制策略，建立了一种控制电机对称相电流不平

衡的控制策略，即将电机等效为两个普通三相电机，
转矩电流参考值与悬浮力电流参考值经合成后，再
调制得到每个三相电机单元所需要的参考电压。

２　 双三相无轴承永磁同步电机结构与工作

原理

　 　 图 １（ａ）为传统的双绕组无轴承永磁电机绕组

结构。 电机定子侧嵌有两套绕组（转矩绕组和悬浮

力绕组），其中转矩绕组产生与永磁体极对数相同

的磁场来获得电磁转矩，悬浮力绕组产生与转矩磁

场极对数相差为 １ 的磁场，两者共同作用产生可控

悬浮力。 由于电机的无轴承运行需要两套绕组共同

作用实现，绕组占用更多的空间，不可避免地造成电

机内部绕组结构复杂，损耗增大。
图 １（ｂ）为本文提出的双三相无轴承永磁同步

电机的绕组结构。 它通过在一台 ２４ 槽定子结构的

普通永磁同步电机内嵌入两个独立的三相绕组单

元，然后在两个三相绕组单元内同时通入两组不同

序列的电流共同产生转矩与悬浮力。 其中一组电流

为转矩电流，用以产生 ２ 对极磁场与永磁转子作用

生成电磁转矩。 另一组电流为悬浮力电流，用以产

生 １ 对极磁场以打破气隙内的平衡磁场，从而生成

可控径向悬浮力。 从结构上看，图 １（ｂ）所示的新型

双三相无轴承永磁电机可视为双 Ｙ 移 １８０°的普通

双三相永磁同步电机［１７，１８］。 同传统的双绕组无轴

承电机一样，所提出的电机同样需要两个三相逆变

器为其供电。

图 １　 传统双绕组与新型双三相无轴承永磁电机

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｏｕｂｌｅ ｗｉｎｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ｄｕａｌ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｂｅａｒｉｎｇｌｅｓｓ ｍｏｔｏｒ

图 ２ 为新型双三相无轴承永磁同步电机结构剖

面图。 电机转子上的永磁体采用平行充磁 ４ 极表贴

式结构［１９］。 ６ 相定子绕组分布在 ２４ 个定子槽内，
每相绕组占 ４ 个槽，每三相绕组组成 １ 组独立的绕

组单元。 其中｛Ａ 相，Ｂ 相，Ｃ 相｝为第一组三相绕组
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单元，相与相之间的分布空间上相差 １２０°，｛Ｕ 相，Ｖ
相，Ｗ 相｝为第二组三相绕组单元，相与相之间的分

布空间上也相差 １２０°。 每组三相绕组单元中的各

相绕组依次排列，分布在定子圆周的一侧，使得两组

三相绕组单元空间上相差 １８０°，在定子机械空间中

呈镜像分布。 即对应相 Ａ 相与 Ｕ 相、Ｂ 相与 Ｖ 相、Ｃ
相与 Ｗ 相在空间上呈对立分布。

图 ２　 新型双三相无轴承永磁同步电机

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｏｖｅｌ ｄｕａｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｂｅａｒｉｎｇｌｅｓｓ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｍｏｔｏｒ

图 １（ｂ） 电机剖面内􀱋表示电流流入平面，◉
表示电流流出平面。 因此当给该电机注入转矩电流

时，同属于一组三相绕组单元中的各相绕组的电流

相位相差 １２０°，两组三相绕组单元中的绕组对应相

相位相同。 当给该电机注入悬浮力电流时，同属于

一组三相绕组单元中的各相绕组的电流相位同样相

差 １２０°，但两组三相绕组单元中的绕组对应相相位

相差 １８０°。 同时为保证两个磁场的旋转方向一致，
每相绕组的电流方程应为：
ｉｔＡ ＝ Ｉｔｃｏｓ（ωｔ）， ｉｓＡ ＝ Ｉｓｃｏｓ（ωｔ）
ｉｔＢ ＝ Ｉｔｃｏｓ（ωｔ － ２π ／ ３）， ｉｓＢ ＝ Ｉｓｃｏｓ（ωｔ ＋ ２π ／ ３）
ｉｔＣ ＝ Ｉｔｃｏｓ（ωｔ ＋ ２π ／ ３）， ｉｓＣ ＝ Ｉｓｃｏｓ（ωｔ － ２π ／ ３）
ｉｔＵ ＝ Ｉｔｃｏｓ（ωｔ）， ｉｓＵ ＝ Ｉｓｃｏｓ（ωｔ － π）
ｉｔＶ ＝ Ｉｔｃｏｓ（ωｔ － ２π ／ ３）， ｉｓＶ ＝ Ｉｓｃｏｓ（ωｔ － π ／ ３）
ｉｔＷ ＝ Ｉｔｃｏｓ（ωｔ ＋ ２π ／ ３）， ｉｓＷ ＝ Ｉｓｃｏｓ（ωｔ ＋ π ／ ３）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１）
式中，ｉｔ（Ａ － Ｗ）为每相绕组转矩电流；ｉｓ（Ａ － Ｗ） 为每相绕

组悬浮力电流；Ｉｔ与 Ｉｓ分别表示两组电流的幅值；ω
为绕组转矩和悬浮力电流的电角频率。

图 １（ｂ）所示的双三相无轴承永磁同步电机的

两个三相绕组单元分别由一个三相逆变器控制，其
中逆变器开关器件 Ｑ１（ｑ１）、Ｑ２（ｑ２）、Ｑ３（ｑ３）控制电

机 Ａ 相、 Ｂ 相、 Ｃ 相，另一个逆变器开关器件 Ｑ４

（ｑ４）、Ｑ５（ｑ５）、Ｑ６ （ｑ６）控制电机 Ｕ 相、Ｖ 相、Ｗ 相，
每对开关 Ｑｋ和 ｑｋ（ｋ ＝ １，２，…，６）状态是互补的。 Ｅ
为直流母线电压；Ｕｎ０、Ｕ′ｎ０为分离的两个中性点；
Ｕ（Ａ － Ｗ）为绕组各相电压。 所有开关导通状态都可用

二进制变量表示，“Ｑｋ ＝ １”代表开关导通，“Ｑｋ ＝ ０”
代表开关关断，因此由开关管控制的绕组各相电压

可表示为：

ＵＡ ＝ （２Ｑ１ － １） Ｅ
２ － Ｕｎ０， ＵＵ ＝ （２Ｑ４ － １） Ｅ

２ － Ｕ′ｎ０

ＵＢ ＝ （２Ｑ２ － １） Ｅ
２ － Ｕｎ０， ＵＶ ＝ （２Ｑ５ － １） Ｅ

２ － Ｕ′ｎ０

ＵＣ ＝ （２Ｑ３ － １） Ｅ
２ － Ｕｎ０， ＵＷ ＝ （２Ｑ６ － １） Ｅ

２ － Ｕ′ｎ０

ì
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（２）

３　 系统数学模型

３􀆰 １　 径向悬浮力数学模型

新型双三相无轴承永磁同步电机转子悬浮所需

要的径向力可以通过麦克斯韦张量法求得［２０］。 设

电机中气隙磁密为 Ｂ，真空磁导率为 μ０，则作用在转

子表面 ｄＳ 面积上的麦克斯韦力为：

ｄＦ ＝ Ｂ２ｄＳ
２μ０

（３）

　 　 电机的气隙磁密 Ｂ 分为转矩电流与永磁体等

效电流产生的气隙磁密 Ｂ ｔ和悬浮力电流产生的气

隙磁密 Ｂｓ：
Ｂ ｔ（θ） ＝ Ｂ ｔｃｏｓ（ωｔ － ２θ ＋ μ）
Ｂｓ（θ） ＝ Ｂｓｃｏｓ（ωｔ － θ ＋ λ）{ （４）

式中，μ、λ 分别为两组电流产生磁场对应磁密的初

始相位；θ 为气隙圆周的空间角度。 则作用在转子

表面单位圆并沿 Ｘ、Ｙ 轴方向上的径向悬浮力 Ｆｘ、Ｆｙ

分别为：

ｄＦｘ（θ） ＝ ｌｒＢ２（θ）ｃｏｓθｄθ
２μ０

ｄＦｙ（θ） ＝ ｌｒＢ２（θ）ｓｉｎθｄθ
２μ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

式中，ｌ 为电机转子铁心有效长度；ｒ 为转子半径。
由于 ６ 相系统气隙磁动势基波幅值可以由线圈

匝数和绕组电流表示，则电机气隙中基波磁动势

ｆ（θ）大小为：

ｆ（θ） ＝
３ＮｋｅＩｔｒ

π ｃｏｓ（ωｔ ＋ μ － ２θ） ＋

６ＮｋｅＩｓ
π ｃｏｓ（ωｔ ＋ λ － θ） （６）

式中，Ｎ 为绕组每相串联有效匝数；ｋｅ为绕组系数；
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Ｉｔｒ为转矩电流与永磁体合成等效电流幅值；Ｉｓ为悬浮

力电流幅值。
设 δ０为气隙平均长度，ｘ、ｙ 分别为 Ｘ、Ｙ 轴方向

上的转子偏心位移，则转子偏心时转子与定子间气

隙长度表达式为：
δ０（θ） ＝ δ０ － ｘｃｏｓθ － ｙｓｉｎθ （７）

　 　 电机磁通密度与气隙磁动势的关系式为：

Ｂ（θ） ＝
μ０ ｆ（θ）
２δ０

（８）

　 　 将式（６） ～式（８）代入式（５）中进行积分，即

Ｆｘ ＝
ｌｒμ０

８ ∫
２π

０

ｆ ２（θ）ｃｏｓθ
δ０ ２（θ）

ｄθ

Ｆｙ ＝
ｌｒμ０

８ ∫
２π

０

ｆ ２（θ）ｓｉｎθ
δ０ ２（θ）

ｄθ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（９）

　 　 假定转子偏心位移远小于气隙长度，通过简化

式（９），并将电流矢量转化到 ｄｑ 同步坐标系下，推
导得出转子沿 Ｘ、Ｙ 轴方向上的径向悬浮力，并用矩

阵表示为［２１］：
Ｆｘ

Ｆｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

πｌｒμ０Ｎ２ｋｅ
２

２δ０ ２

ｉｒｄ － ｉｔｄ ｉｔｑ
ｉｔｑ ｉｔｄ － ｉｒｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｉｓｄ
ｉｓｑ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１０）
式中，ｉｓｄ、ｉｓｑ 分别为同步坐标系下绕组悬浮力电流

ｄｑ 轴分量；ｉｔｄ、ｉｔｑ分别为同步坐标系下绕组转矩电流

ｄｑ 轴分量；ｉｒｄ为同步坐标系下永磁转子电流等效 ｄ
轴分量。

当转子偏心时由于气隙不均匀造成偏心磁拉

力，其表达式为：
Ｆｓｘ

Ｆｓｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｋπｌｒＢ ｔ
２

２μ０δ０
ｘ
ｙ[ ] （１１）

式中，ｋ 为与电机结构有关的比例系数。
假定转子质量为 ｍ，转子的中心在径向悬浮力

Ｆｘ、Ｆｙ、外在干扰力 Ｆｚｘ、Ｆｚｙ和偏心磁拉力 Ｆｓｘ、Ｆｓｙ的

共同作用下运动，其位移方程为：
ｘ̈
ｙ̈

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

１
ｍ

Ｆｚｘ ＋ Ｆｓｘ － Ｆｘ

Ｆｚｙ ＋ Ｆｓｙ － Ｆｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１２）

３􀆰 ２　 转矩数学模型

双三相无轴承永磁同步电机转矩系统数学模型

与普通永磁同步电机相同。 但由于电机可分为两个

标准对称的三相电机单元，因此电压方程可等效为

两个三相电机来建立，其在 ｄｑ 同步坐标系下的数学

模型如下：

Ｕｄ（ＡＢＣ）

Ｕｑ（ＡＢＣ）

Ｕｄ（ＵＶＷ）

Ｕｑ（ＵＶＷ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ Ｒｓ

ｉｄ（ＡＢＣ）

ｉｑ（ＡＢＣ）

ｉｄ（ＵＶＷ）

ｉｑ（ＵＶＷ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋ ｐ

ψｄ（ＡＢＣ） ＋ ψｒ

ψｑ（ＡＢＣ）

ψｄ（ＵＶＷ） ＋ ψｒ

ψｑ（ＵＶＷ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－ ω

ψｄ（ＡＢＣ） ＋ ψｒ

－ ψｑ（ＡＢＣ）

ψｄ（ＵＶＷ） ＋ ψｒ

－ ψｑ（ＵＶＷ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１３）
　 　 磁链方程为：

ψｄ（ＡＢＣ） ＝ Ｌｄ ｉｄ（ＡＢＣ）

ψｑ（ＡＢＣ） ＝ Ｌｑ ｉｑ（ＡＢＣ）

ψｄ（ＵＶＷ） ＝ Ｌｄ ｉｄ（ＵＶＷ）

ψｑ（ＵＶＷ） ＝ Ｌｑ ｉｑ（ＵＶＷ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

　 　 在同步坐标系下的电磁转矩方程为：

　 Ｔｅ ＝
３
２ Ｐ［（ψｒ ＋ ψｄ（ＡＢＣ））ｉｑ（ＡＢＣ） － ｉｄ（ＡＢＣ）ψｑ（ＡＢＣ） ＋

　 　 　 （ψｒ ＋ ψｄ（ＵＶＷ））ｉｑ（ＵＶＷ） － ｉｄ（ＵＶＷ）ψｑ（ＵＶＷ）］ （１５）
旋转运动方程为：

Ｔｅ － ＴＬ ＝ Ｊ
Ｐ

ｄωｒ

ｄｔ （１６）

式中，Ｕｄｑ（ＡＢＣ）、Ｕｄｑ（ＵＶＷ） 分别为同步坐标系下的两个

三相绕组单元电压；ｉｄｑ（ＡＢＣ）、ｉｄｑ（ＵＶＷ） 分别为同步坐标

系下的两个三相绕组单元电流；ψｄｑ（ＡＢＣ）、ψｄｑ（ＵＶＷ） 分

别为同步坐标系下的两个三相绕组单元磁链；Ｒｓ为

电机内阻；ψｒ 为永磁转子产生的磁链；ｐ 为微分算

子；ωｒ为转子角速度；Ｌｄ、Ｌｑ为同步坐标系下的 ｄｑ 轴

电感；Ｊ 为转子转动惯量；Ｔｅ、ＴＬ分别为电机电磁转

矩和负载转矩；Ｐ 为转子极对数。

４　 基于 Ａｎｓｏｆｔ 对电机模型有限元分析

模型仿真参数如表 １ 所示，采用 Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ
１２ 有限元电磁分析软件对提出的双三相无轴承永

磁同步电机建立仿真分析模型［２２，２３］。
表 １　 双三相无轴承永磁同步电机模型参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｕａｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｂｅａｒｉｎｇｌｅｓｓ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｍｏｔｏｒ

参数 数值 参数 数值

额定转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） ８０００ 气隙长度 ／ ｍｍ １
定子槽数 ２４ 永磁体厚度 ／ ｍｍ ２

相数 ６ 绕组匝数 ３５
定子外径 ／ ｍｍ １２０ 绕组转矩电流 ／ Ａ ８
定子内径 ／ ｍｍ ７５ 绕组悬浮力电流 ／ Ａ ３

转子轴向长度 ／ ｍｍ ９０ 定、转子材料 Ｓｔｅｅｌ＿１０
永磁体转子极对数 ２ 永磁体材料 ＮＦｅＢ３５
永磁体充磁方式 平行充磁 永磁体剩磁密度 ／ Ｔ １􀆰 ０９９７

图 ３（ａ）为双三相无轴承永磁同步电机分析模

型内只通入 ８Ａ 转矩电流，不通入悬浮力电流时的
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磁力线分布图，此时电机内部磁场呈 ２ 对极分布，永
磁体充磁后电机只输出电磁转矩。 图 ３（ｂ）为电机

分析模型内只通入 ８Ａ 悬浮力电流，不通入转矩电

流时的磁力线分布图，此时磁力线呈 １ 对极分布，与
图 ３（ａ）所示磁场极对数相差 １。 图 ３（ｃ）为电机分

析模型内同时通入 ８Ａ 转矩电流和 ３Ａ 悬浮力电流

时的合成磁力线分布，由于两组电流产生的磁场相

互叠加，从而使电机内部气隙磁通密度发生变化，磁
力线虽呈 ２ 对极分布，但可以看出电机在 Ｘ 轴负方

向上的磁通密度较大，而 Ｘ 轴正方向的磁通密度较

小，根据麦克斯韦力产生原理，可知电机产生了沿 Ｘ
轴负方向的径向悬浮力。

图 ３　 通入各电流分量时的磁通分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

由于在传统的双绕组无轴承永磁电机研究领域

中，为简化计算，通常将永磁体等效为电机转矩绕组

上的等效电流。 因此，在分析或计算该双三相无轴

承永磁同步电机时，也通常将永磁体等效为绕组通

入的转矩电流。 图 ４ 为有限元分析值和理论计算

值。

图 ４　 有限元分析值和理论计算值

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图 ４（ａ）为直接用永磁体进行有限元分析和采

用永磁体等效电流进行理论计算的情况下，可控径

向悬浮力与悬浮力电流的关系曲线对比。 可以看

出，有限元分析和理论计算得到的径向悬浮力合力

与悬浮力电流的关系曲线基本吻合时，表明数学模

型是比较准确的。 图 ４（ｂ）为在不通入电流时直接

用永磁体有限元分析和采用永磁体等效电流理论计

算的情况下，双三相无轴承电机偏心磁拉力与转子

偏移量之间的关系曲线对比，两者都近似地呈线性

关系且结果几乎一致。 表明转子偏心时，由于气隙

的不均匀会产生偏心磁拉力且两者呈正比关系，同
时证明了数学模型的正确性。 图 ４（ｃ）为双三相无

轴承电机在始终通入 ２Ａ 悬浮力电流时直接用永磁
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体有限元分析和采用永磁体等效电流理论计算的情

况下，得出的电磁转矩与转矩电流大小的关系曲线

对比。 可知由悬浮力电流幅值和相位可以确定唯一

方向的稳定悬浮力，且对电磁转矩不会造成影响。

５　 控制系统的设计及仿真

双绕组无轴承电机控制系统分为转矩控制和悬

浮力控制两部分， 其两个控制部分是分开的，各自

控制转矩绕组和悬浮力绕组内的电流。 本文所提出

的双三相无轴承永磁同步电机由于内部绕组分为两

个对称的三相绕组单元，因此，为简化控制策略，建
立了一种控制电机对称相电流不平衡的控制策略。
电机等效为两个普通三相电机，分别基于转矩电流

ｉ∗ｔｄ ＝ ０的转子磁场定向控制策略［２４］建立两个相同的

转矩控制部分；然后将控制悬浮力所需要的悬浮力

电流参考值分别与两个转矩控制部分的转矩电流参

考值合成，再调制得到每个三相电机单元所需要的

参考电压，最终使得控制系统输出的对应相电流不

等以产生可控径向悬浮力。 图 ５ 为双三相无轴承永

磁同步电机控制框图。

图 ５　 双三相无轴承永磁同步电机控制系统框图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｕａｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｂｅａｒｉｎｇｌｅｓｓ ｍｏｔｏｒ

转矩控制部分依然采用传统的转子磁场定向控

制（ ｉ∗ｄ ＝ ０）方式，系统分成两个独立电机控制单元，
通过速度闭环来确定同步坐标系下转矩电流的大

小，与实时反馈的电流值比较后经 ＰＩ 调节得到的电

压参考值通过 Ｐａｒｋ 变换和空间矢量脉宽调制模块

ＳＶＭ 调制得到逆变器开关信息，最终输出所需要的

６ 路转矩电流。
悬浮力控制部分是将 Ｘ、Ｙ 轴的转子位置指令

值分别与实际位移值比较后得到位移差值，经 ＰＩＤ
调制后生成悬浮力参考值，然后通过力与电流变换

模块生成同步坐标系下悬浮力电流参考值，得到的

参考值分别与两个三相电机单元中的转矩电流参考

值做和值与差值，再与实时反馈的电流值比较后经

ＰＩ 调制得到气隙磁场所需要的电压参考值，采用空

间矢量脉宽调制模块 ＳＶＭ 调制，实现双三相无轴承

永磁电机转矩与悬浮力的同步控制。
根据图 ５ 的控制框图在 Ｍａｔｌａｂ 软件中搭建其

仿真模型。 仿真采用的双三相无轴承永磁同步电机

的参数为：永磁体为 ２ 对极，转子质量 ｍ ＝ ２􀆰 ６２５ｋｇ，
转动惯量 Ｊ ＝ ０􀆰 ００２ｋｇ·ｍ２，每相绕组匝数 ３５ 匝，转
子的初始位置 ｘ ＝ － ０􀆰 ４５ｍｍ，ｙ ＝ － ０􀆰 ２ｍｍ。 仿真结

果如图 ６ 所示，仿真时间为 ０􀆰 ２ｓ。

图 ６　 双三相无轴承永磁电机控制系统仿真结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｄｕａｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｂｅａｒｉｎｇｌｅｓｓ ｍｏｔｏｒ
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图 ６（ ａ）为电机由空载启动加速至给定转速

８０００ｒ ／ ｍｉｎ 的 转 速 响 应 曲 线， 调 节 时 间 大 约 为

０􀆰 ０７５ｓ；图 ６（ｂ）为转矩动静态响应曲线。 电机空载

起动，０􀆰 ０７５ｓ 转速稳定后转矩跳变为零，０􀆰 １２ｓ 时突

加 ３Ｎ·ｍ 的负载转矩。可以看出，转矩变量能迅速达

到设定值，转子系统依然具有良好的动、静态性能。
图 ６（ｃ）和图 ６（ｄ）分别为 Ｘ、Ｙ 轴径向位移曲

线。 转子质心起始位置 ｘ、 ｙ 值设为 － ０􀆰 ４５ｍｍ、
－０􀆰 ２ｍｍ， 转子给定位置 ｘ、ｙ 值都设为 ０。 可以看

出，位移调节时间约为 ０􀆰 ０３ｓ；在 ０􀆰 １２ｓ 转矩突变时，
Ｘ、Ｙ 轴径向位移曲线也几乎没有受到影响。

图 ７ 给出了转子起浮轨迹图。 起动时，由于重力

作用，转子质心由起始位置快速移动，然后沿着钟摆

形运动轨迹逐渐逼近平衡位置，经过 ０􀆰 ０３ｓ，转子最终

处于平衡位置，保证了电机转子的快速稳定悬浮。 最

终仿真结果表明，新型的双三相无轴承永磁同步电机

能够实现转矩的快速响应和转子的稳定悬浮。

图 ７　 转子起浮轨迹图

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｏｔｏｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图 ８ 为电机开始运行时，转子在 Ｘ 轴和 Ｙ 轴正

方向始终存在 ２０Ｎ 干扰力，绕组 Ａ 相和 Ｕ 相在一段

时间内的电流值。 当电机空载时，与普通电机一样，
各相电流幅值相等，但转子受到某一方向干扰力后，
电机绕组 Ａ 相和 Ｕ 相电流幅值会变得不等，由此说

明电机定子内的气隙磁场在整个圆周内是不平衡

的，能够产生确定的径向悬浮力。

图 ８　 Ａ 相与 Ｕ 相绕组电流

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｈａｓｅ Ａ ａｎｄ ｐｈａｓｅ Ｕ ｗｉｎｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ
　

６　 结论

新型双三相无轴承永磁同步电机采用分布式绕

组结构，分为两个空间对称的独立三相绕组单元，通
过两台三相逆变器在两个绕组单元中通入两组电

流，实现两套绕组控制电机电磁转矩和径向悬浮力。
它不仅具有传统双绕组无轴承电机的优点，也使得

电机内部结构更加简单，定子侧功率损耗变小。
本文利用有限元软件分析了新型电机产生的径

向悬浮力、偏心磁拉力与电磁转矩，仿真结果与数学

模型理论计算结果基本一致，验证了数学模型的正

确性。 同时建立了一种控制电机对称相电流不平衡

的控制策略，即将电机等效为两个普通三相电机，转
矩电流参考值与悬浮力电流参考值经合成后再调制

得到每个三相电机单元所需要的参考电压，从而控

制两个三相电机共同提供转矩与悬浮力。 由于电机

转矩部分可以等效为速度与电流的双闭环控制，悬
浮力部分可以等效为位移与电流的双闭环控制，因
此转子系统的动、静态响应较为快速。 利用 Ｍａｔｌａｂ
软件对双三相无轴承永磁同步电机的磁场定向控制

进行了仿真，其结果表明该电机能够实现稳定的悬

浮和获得良好的调速性能。
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